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La busqueda de alternativas energéticas de origen renovable y la disminucién de gases
de efecto invernadero provenientes de la descomposicion de desechos organicos hacen
del biogas una prometedora alternativa para la sustitucién de combustibles fésiles y para
la valorizacion energética de residuos orgénicos en zonas urbanas, rurales y agroindus-
triales. El biogas es una fuente de energia alternativa atractiva debido a que presenta una
disponibilidad energética descentralizada, en tanto que su produccién es posible siempre
que existan fuentes de origen organico. En este trabajo se analiza de manera detallada
la conveniencia de la produccion de biocombustibles de segunda generacién a partir de

residuos solidos orgénicos.

Palabras clave

Biogés, combustibles, residuos orgénicos.

* M. Sc. Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente. Quimico, especialista en Ingenieria Sanitaria y Ambiental, docente catedréatico de la
Universidad de Cartagena, especialista Grado Superior del Laboratorio de Calidad de Aguas de la Empresa Aguas de Cartagena SA
ESP, docente investigador del Grupo de Investigaciones en Sistemas Ambientales y Materiales GISAM de la Universidad Tecnolégica
de Bolivar. Cartagena, Colombia. E-mail: cseveriches@gmail.com

**  Ph. D. Toxicologia Ambiental. Bidloga, M. Sc. Microbiologia. Docente de tiempo completo e investigadora del Grupo de Investigaciones
en Sistemas Ambientales y Materiales GISAM de la Universidad Tecnolégica de Bolivar. Cartagena, Colombia. E-mail: racevedo@

unitecnologica.edu.co



Biogés a partir de residuos orgénicos y su apuesta como combustibles de segunda generacion ¢ pp. 6-15

Abstract

The search for alternative energy from renewable sources and reducing greenhouse ga-
ses from the decomposition of organic waste biogas made a promising alternative to fossil
fuel substitution and energy recovery of organic waste in urban, rural and agribusiness .
The biogas is an attractive alternative energy source because it presents a decentralized
energy supply, while production is possible whenever there sources of organic origin. In this
paper we analyze in detail the suitability of the production of second generation biofuels
from organic solid waste.
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. Introduccion

Las necesidades energéticas de nuestro planeta son satisfechas hasta en un 90% con
la utilizacion de combustibles fésiles (petréleo, gas licuado de petréleo, carbédn), todos
ellos extinguibles en un futuro cercano, fuertemente contaminantes y utilizados en forma
ineficiente (Barrena et al., 2010). De igual manera, los apuros de energia en las zonas
rurales de los paises en vias de desarrollo, obliga a los pobladores a utilizar a gran escala
lefa (para lo cual deforesta) y desperdicios agricolas secos (estiércol y residuos de co-
secha) (Liriano, 2005).

Es asi que esta problematica, plantea la necesidad de encontrar una tecnologia apro-
piada, utilizando recursos locales disponibles como son los residuos organicos (heces
humanas, estiércoles, basura organica y plantas), los cuales pueden ser usados como
medio para producir energia (biogas) y biofertilizantes mediante biodigestores (Barrena
et al., 2010); (Liriano, 2005). De esta manera se mejorara la vida de los campesinos,
se incrementara la produccion agricola y se preservara el medio ambiente (Barrena et
al., 2010).

La libre disposicién de estiércol de ganado en el campo o su tratamiento inadecuado
lo convierte en una fuente de contaminacién ambiental y en un foco infeccioso para seres
humanos, puesto que propicia el desarrollo de vectores de enfermedades (Liriano, 2005).
La aplicacion del estiércol fresco o seco como fertilizante no es bueno para la agricultu-
ra, porque se debe descomponer primero antes que las plantas lo aprovechen; ademas,
esta préactica no es recomendable por el peligro de contaminacién que puede significar
la infiltracion de materia organica sin digerir para el manto freético o los cursos de agua
(Vasquez et al., 1997).

En vista de las limitaciones actuales concernientes a la disponibilidad de combustibles
de origen fosil y al cambio climatico ocasionado por el aumento en las emisiones de gases
de efecto invernadero, las investigaciones en el campo de los combustibles alternativos,
los cuales son neutrales en las emisiones de CO,, se han incrementado en los ultimos
anos (Cacua et al., 2011).
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En el mundo se producen aproximadamente 1600 millones de toneladas por afo
de residuos sélidos, los cuales generan graves problemas, no solo por el deterioro
progresivo del medio ambiente, sino también desde el punto de vista econémico
puesto que los costos de recoleccién, transporte y disposicién final son cada vez
mayores. Se estima que los servicios de disposicién, tratamiento y aprovechamiento
de los residuos sélidos mueven mundialmente un mercado anual de 100 000 millones
de délares, de los cuales 43 000 millones corresponden a Norteamérica,

42 000 millones a la Unién Europea y solo 6000 millones a Suramérica, siendo la
producciéon de residuos de 250, 200 y 150 millones de toneladas por afio respectiva-
mente (Tejeda et al., 2010).

En el caso de Colombia, las cifras del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial indican que en un dia el pais produce 27 300 toneladas de basura
de las cuales el 65% son residuos organicos y el 35% inorganicos. Los componentes
que constituyen la fraccion organica de las basuras colombianas son residuos de
alimentos, papel, cartén, madera y residuos de jardin. Solo el 40% de los residuos
sélidos municipales tiene un manejo adecuado, el 50% es manejado de forma in-
debida y el 10% es recuperado gracias al reciclaje (Cardona et al., 2004); (Cuervo
et al., 2007).

La mayor parte del comercio mayorista de productos agricolas de consumo humano,
y gran parte del minorista, se lleva a cabo en las centrales de abasto de las ciudades
colombianas. Los residuos sélidos que se producen diariamente en este sector son
sobre todo de origen vegetal y estan constituidos por frutas y verduras que no alcanzan
la calidad necesaria para su comercializacion debido, por ejemplo, a su alto estado
de madurez; igualmente estos residuos estan constituidos por diferentes estructuras
vegetales de desecho (céscaras, tallos, semillas, etc.) (Lara et al., 2010); (Cardona
et al., 2004). Los polisacaridos contenidos en este tipo de materiales pueden ser
aprovechados por medio de la transformacién enzimatica de los complejos amilaceos
y celulésicos en azlcares que posteriormente son fermentados hasta alcohol u otros
productos de valor agregado (Lara et al., 2010).

Uno de los procesos de investigacion e innovacion tecnoldgica que més se estudia
esta relacionado con la produccién de biogas y bioabonos, a partir de los efluentes
de biodigestores en el contexto de las fincas donde se producen alimentos y energia,
de forma integrada.

En este trabajo se analiza de manera detallada la conveniencia de la produccién
de biocombustibles de segunda generacién a partir de residuos solidos organicos. Se
Analiza la conveniencia de la produccién de biocombustibles de segunda generacién
a partir de residuos sélidos orgénicos, revisando el estado del arte de los biocombus-
tibles de segunda generacion especialmente los que se generan a partir de residuos
sélidos orgéanicos. Se clasifican los impactos por factores sociales, ambientales,
economicos, técnicos y culturales de la produccion de biocombustibles a partir de
residuos solidos orgénicos.
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Il. Materiales y métodos

El biogés es una mezcla de diferentes gases producidos por la descomposicion anae-
rébica de materia orgénica, como el estiércol y las basuras orgénicas. La composicién
quimica del biogés indica que el componente mas abundante es el metano (CH4); este
es el primer hidrocarburo de la serie de los alcanos y un gas de efecto invernadero
(Escalante et al., 2007). La mezcla de CH4 con el aire es combustible y arde con llama
azul. Es un combustible ecoldgico, ya que se obtiene en biodigestores por fermentacion
anaerébica del estiércol de herbivoros; luego, cuando se quema el biogas, se produce
COy agua; el CO sale a la atmosfera, de donde es captado por las plantas para produ-
cir carbohidratos mediante la fotosintesis, que los utilizaran para su crecimiento; estas
plantas serviradn de alimento a los herbivoros, cuyo estiércol se alimentara al biodigestor,
de esta manera se completa el ciclo del CO (Amell & Copete, 2006). La aplicacién de
este bioproceso contribuye a reducir la emisién de gases de efecto invernadero y por
ende del calentamiento global, teniendo en cuenta que una molécula de metano capta
aproximadamente 25 veces més calor que la molécula de CO (Dussan, 2009).

Los residuos solidos urbanos son comidnmente dispuestos en rellenos sanitarios o
ilegalmente en tiraderos al aire libre. La fraccion orgénica de estos es la mayor con 40
a 65%, la cual bajo digestion anaerobia genera biogéas y lixiviados con un riesgo poten-
cialmente alto de contaminacién ambiental (Nuevo Relleno Sanitario, 2013).

Estudios sobre la produccion eléctrica a partir de los productos de combustién del
biogés con aire enriquecido por medio de un generador de potencia de ciclo abierto MHD
(magneto-hidrodinamico), hallando que al aumentar el oxigeno en el aire la temperatura
y la conductividad eléctrica de los productos de combustion se incrementaban (Cacua
et &l., 2011).

Aunque no se han hecho investigaciones que reporten el uso de esta técnica de
enriquecimiento en aplicaciones de combustion convencionales del biogés, mientras la
produccion de oxigeno mediante técnicas criogénicas y membranas de separacion co-
mienza a bajar los costos y a estar disponible, no solo en grandes escalas, sino también
en medianas y bajas escalas de produccion, hace que la investigacion de los fendémenos
cinéticos, térmicos, difusivos y fluidodinamicos de la combustion del biogas con aire
enriquecido tenga en la actualidad una gran pertinencia (Tejeda et &l., 2010); (Cacua
et al., 2011).

La mayoria de indagaciones sobre residuos organicos realizadas tanto en los paises
desarrollados como en Colombia, han concentrado sus esfuerzos en la transformacién
de estos residuos a biogas y compost. Ilgualmente, se han llevado a cabo saberes para
el disefo de procesos de conversion de residuos sélidos municipales a alcohol, algunos
de los cuales han sido patentados para su implementacion a nivel comercial (Baltierra
et al., 2012).

Como anota Cacua et al., (2011), las propiedades de combustion de una mezcla
combustible comburente se determinan con el propédsito de conocer la disponibilidad
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energética por cantidad de combustible, las condiciones para que ocurra la combustién,
los requerimientos de aire para una combustion completa y la cantidad y composicion de
los productos de combustién. A continuacion se realiza una breve descripcion de cada
una de estas propiedades.

A. Volumen esteguiométrico de aire (Va)

Es el volumen normal o estédndar de aire requerido para quemar estequiométricamente
1 m3 normal o estandar de gas combustible.

B.  Volumen de humos himedos (Vhh)

Es el volumen total de humos, normal o esténdar, producido por la combustién de un m?3
normal o estdndar de gas combustible; se expresa en m® normales o estandar de humos
himedos/m?® normal o estéandar de gas.

C. Volumen de humos secos (Vhs)

Es el volumen de humos secos, normal o estandar, producido por la combustion es-
tequiométrica de un m® normal o estandar de gas combustible. No se tiene en cuenta
el agua producida; se expresa en m® normales o estandar de humos secos/m? normal o
esténdar de gas.

D.  Porcentaje maximo de CO,

Es la relacion entre el volumen de CO, y el volumen de humos secos en porcentaje; en
condiciones de combustién estequiométrica este valor es méximo.

E. Temperatura de rocio (TR)

La combustion de hidrocarburos (CxHy) e hidrégeno produce vapor, el cual se en-
cuentra como vapor en los productos de combustion. La temperatura a la cual se inicia
la condensacion del vapor de agua en los productos de combustién se denomina tempe-
ratura de rocio. Esta resulta importante en el estudio de la recuperacién de la entalpia
de vaporizacion del agua en los productos de combustién resultantes al quemar un
combustible especifico.

F. Temperatura adiabatica de llama (Tad)

Es la maxima temperatura que alcanzan los productos de combustién cuando esta se
realiza en condiciones estequiométrica y adiabatica y no ocurren reacciones de disociacion.

G. Velocidad de deflagracion laminar (VL)

Conocida también como velocidad de llama, es la velocidad lineal a la cual viaja la llama
a través de una mezcla gas-aire estética, la rapidez con la que avanza la combustiéon de la
zona quemada a la zona sin quemar, o también como la rapidez con la que un combustible
libera su energia. Este pardmetro, igual mente, depende en gran forma del tipo de gas y
la cantidad de aire con que este se mezcle.

10
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H.  Minima energia de ignicion (EMI)

La energia minima de ignicion es una de las propiedades de combustién mas importantes
a considerar en el estudio del comportamiento de la propagacién de la combustion. Se
define como la cantidad de energia que es necesario suministrar a una mezcla combustible-
aire para que la combustién se inicie, autosostenga y propague. Los factores a tener en
cuenta para su calculo son la composicién del comburente y la presion de la mezcla.

. Propiedades de comhustion del hiogas con aire normal

Teniendo una idea conceptual de las propiedades de combustién y su aporte en la
optimizaciéon del uso y manejo seguro de los combustibles gaseosos, es muy importante
conocer cudles son las propiedades de combustion que caracterizan al biogas con aire
normal como comburente, las cuales sirven de base para el anélisis comparativo del efecto
del enriquecimiento con oxigeno del aire. El enriquecimiento del aire con oxigeno de la
mezcla aire-biogés mejora algunas de sus propiedades de transporte como la conductividad
térmica, e incrementa la velocidad de las reacciones de oxidacion durante la combustion,
atenuando los efectos negativos de la presencia del CO, en el biogés.

J. La digestion anaerohia, o hiodigestion

Es una tecnologia ampliamente difundida a escala familiar en paises como China, India
o Nepal. En estos sistemas los residuos organicos son convertidos en productos aprove-
chables como el biogés.

K. Biodigestores familiares de hajo costo

La digestion anaerobia, o biodigestion, es una tecnologia que permite mejorar el apro-
vechamiento energético tradicional de la biomasa, tanto desde el punto de vista medioam-
biental, como social y econdmico. Al mismo tiempo, permite una gestion sostenible de los
residuos organicos, convirtiéndolos en un recurso para generar biogés (energia renovable)
y biol (fertilizante natural). La biodigestion a escala familiar ha sido ampliamente difundida
en paises como China o India desde el Gltimo cuarto del siglo pasado y méas recientemente
en Nepal (Biogas Support Programme), tipicamente en digestores de cupula fija (tipo chino)
o de cupula flotante (tipo indio). Sin embargo, la complejidad de su construccion y un coste
relativamente elevado pueden ser limitantes para su implementacién. Los biodigestores
tubulares de pléstico, de construccion simple y econémica, permiten una mayor expansion
de esta tecnologia. Posibles materiales para su construccion son el polietileno y el PVC
(geomembrana), siendo el Gltimo mas resistente pero también més costoso.

L. Caracteristicas de los hiodigestores

La mayor parte son biodigestores de tipo tubular de plastico o geomembrana, En ge-
neral se trata de biodigestores tubulares de polietileno con un volumen Gtil de 5 m3. Se
disefian para trabajar a un tiempo de retencién de 90 dias, y se alimentan diluyendo el
estiércol con agua en una proporcion 1/3 (v/v), ambos valores bastante conservadores.
Los biodigestores familiares implementados funcionan a temperatura ambiente, por este
motivo su ubicacién dentro de pequenos invernaderos permite amortiguar las oscilaciones
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térmicas dia-noche y aumentar la temperatura del proceso. Para su puesta en marcha,
los biodigestores se inocularon con estiércol y rumen de vaca y/u oveja. Diariamente se
alimentan con estiércol diluido con agua/purines (1/2 - 1/3 v/v) para dar una proporcion
de sélidos méxima del 8% trabajando a un tiempo de retencién de 60 dias.

En general, las familias se muestran satisfechas con el uso de biodigestores, pero des-
tacan que requiere un esfuerzo de trabajo importante, que el biogés producido es todavia
insuficiente, y que la coccion con biogas es mas lenta. Por estos motivos, seria necesario
mejorar el rendimiento del proceso y el disefio de los quemadores y cocinas de biogéas
(Ferrer, 2009). La planta piloto implementada deberia permitir mejorar estos aspectos.
Una mayor integracién del biodigestor en la granja, sistematizando el uso del biol como
fertilizante (Paz & Cristdbal, 2008).

Ill. Analisis y discusion

El biogés se produce a partir de la fermentacion anaerobia de 1-1.5% (H,), 0.3-3% N,
y varias impurezas, especialmente H,S. Utilizado como combustible presenta una baja
densidad de energia en base volumétrica, comparada con otros combustibles gaseosos
debido al alto contenido de CO,. Su velocidad de deflagracion es menor comparada con
otros gases como gas licuado del petréleo y gas natural; asi mismo, presenta una mayor
temperatura de autoignicion y un intervalo de inflamabilidad menor (Kondo, 2003). Estas
diferencias se presentan debido a que la presencia de CO, en el biogas ocasiona efectos
térmicos y cinéticos que afectan las propiedades de combustién del biogéas con respecto
a las del metano, ocasionando que se disminuyan las posibilidades de aplicacién como
combustible en diferentes tecnologias (Kondo, 2003).

No obstante, dado el potencial energético que tiene el biogés, este puede ser utilizado
en aplicaciones tales como coccién, calentamiento y generacién de energia eléctrica me-
diante motores de combustion interna y turbinas de gas, lo cual implica buscar alternativas
para mejorar las propiedades de combustién del biogas (Barrena et él., 2010); (Cacua et
al., 2011).

El enriguecimiento de aire con oxigeno es una prometedora técnica para mejorar
las caracteristicas de combustion de combustibles con baja densidad energética y baja
velocidad de deflagracién laminar. Durante la combustién el nitrégeno diluye el oxigeno
reactivo y absorbe parte de la energia en los gases de escape debido a su alta capacidad
calorifica, lo cual disminuye la eficiencia de combustion. Cuando el oxigeno es incremen-
tado en el aire, el nitrégeno se reduce y la eficiencia de combustién se incrementa por lo
que el consumo de combustible disminuye (Qiu & Hayden, 2009).

Varios investigadores han utilizado aire enriquecido con oxigeno para estudiar el
proceso de combustion de varios combustibles, encontrando resultados benéficos tales
como incrementos en la eficiencia de transferencia de energia, la temperatura de llama, el
intervalo de inflamabilidad y la velocidad de deflagracién, asi como también la disminucion
de la energia de ignicién.

12
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Como en el biogas hay trazas de sulfuro de hidrégeno (H,S) que le confieren un olor
desagradable, a desaglie, es necesario eliminar este componente de su corriente antes
de emplearlo como combustible; para ello se hace pasar el flujo de biogéas a través de un
filtro relleno con virutas de hierro tratadas, provenientes de los talleres de maquinado
(Diaz et &l., 2008). El tratamiento previo parte de un lavado de las virutas, con deter-
gente, para eliminar la grasas y otras suciedades, y se dejan secar. Posteriormente las
virutas se sumergen en una solucién de HCI al 5.0% durante 5-10 minutos, se extraeny
se secan al aire; por ultimo, son sumergidas en una solucién de NaOH al 5.0%, por 5 a
10 minutos, y de nuevo se dejan secar al aire. Como resultado, las virutas se convierten
en Fe,O,, compuesto que reacciona rapidamente con el H,S, cuyo limite de absorcién
en Fe, O, es 56% (Kiss et 4l., 2007); (Cepero et &l., 2012). En este sentido, se han de-
sarrollado diversas variantes de estos filtros por absorcion. Una de las razones por las
que es necesaria la eliminacion del H,S es el caracter corrosivo de los equipos de metal,
especialmente en las condiciones de alta temperatura y presion (por ejemplo, con acero
el nivel erosivo de H,S es 2.5 mm/afo). El desgaste de H,S tiene su origen en esta re-
accion: Fe + H.S FexSy + 2H La otra razén es que, cuando se quema, el H,S produce
S0, el cual también es un gas &cido fuerte con caracter corrosivo y toxico para el sistema
respiratorio; si tiene contacto con el agua forma el acido H,SO,, responsable de producir
la lluvia &cida, de gran impacto ambiental y generadora de cambios climaticos (Kondo,
2003); (Diaz et al., 2008).

A partir de efluentes de biodigestores y otros residuos, enriquecidos con microorganis-
mos nativos, los cuales se utilizan en la sanidad animal y vegetal, la nutricién de cultivos,
la eliminacién de malos olores en instalaciones pecuarias y la biorremediacién de lagunas
contaminadas con residuales orgéanicos, asi como en filtros de bioceramicas. En la pro-
duccién de bioproductos, el biogés es producido a partir de la fermentacién anaerobia de
la materia orgénica en rellenos sanitarios de residuos solidos urbanos y en biodigestores
anaerobios de desechos orgénicos animales y vegetales (Suarez et &l., 2011); (Miranda
et al., 2012).

El beneficio ambiental de la produccion y uso de este combustible se nota profunda-
mente en la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por
la descomposicién de la materia organica en desechos agropecuarios y en los rellenos
sanitarios. Los principales componentes de este biogés son el metano y el diéxido de
carbono junto a menores porcentajes de oxigeno, nitrégeno y trazas de otros compuestos
volétiles organicos VOC por sus siglas en inglés. El biogas posee un bajo poder calori-
fico pero aun asi, su energia es suficiente para mantener en operacién un dispositivo de
generacion de potencia como turbinas, micorturbinas, motores alternativos o sistemas
de calentamiento y coccion de alimentos (Escalante et al., 2007); (Diaz et él., 2008);
(Baltierra et al., 2012).

En zonas rurales con disponibilidad de desechos orgénicos, la produccién y uso del bio-
géas en quemadores de premezcla para la coccion de alimentos tiene efectos significativos
sobre la reduccién de la tala de bosques y la disminucién de las enfermedades respira-
torias, originada por la emisién de particulas de la combustion de la lefa en sistemas de
combustion artesanales e ineficientes (Diaz et al., 2008).

13
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Problemas del sulfuro de hidrégeno asociados al biogas, el acido sulfhidrico (H,S) puede
encontrarse en aguas estancadas, desaglies y alcantarillados y es parte de la composicién
quimica de combustibles como el petréleo, gas natural e incluso del biogés, debido a que
se produce por descomposicion anaerdbica de restos orgénicos. La eliminacion de este
compuesto del biogas es relevante, pues este gas inflamable e incoloro, es altamente toxico
y corrosivo, lo que constituye una gran desventaja, pues dificulta el traslado del gas por
tuberias, su almacenamiento en tanques y otras estructuras metélicas, como aquellas que
participan en la generacion y distribucion de electricidad (Varnero, 2012).

El alto costo financiero y ambiental asociado al empleo de combustibles fésiles, junto
con las limitaciones propias de la red de interconexién eléctrica colombiana, han incentivado
paulatinamente la utilizacién de energias alternativas en diferentes sectores productivos
del pais, especialmente en el sector rural en donde se retinen tanto la necesidad insatis-
fecha de suministro energético como el potencial para la generacion de energia a partir
de fuentes renovables. También se puede aportar con el aprovechamiento de este tipo de
energia para solucionar parcialmente los problemas del hambre y la pobreza y a mejorar
la salud (Mantilla et &l., 2007).

En Colombia el aumento en el uso de fuentes renovables de energia ha sido de 1.5%
para los Ultimos seis afios. Este potencial de generacién de energia se encuentra represen-
tado en un alto porcentaje por la biomasa, y especificamente por los desechos forestales
y agropecuarios. La producciéon de biogés a partir de esta materia prima es una préctica
que tiene en el pais cerca de treinta afos. Inicia con la instalacion masiva de digestores
para procesar residuos orgénicos animales y vegetales con el fin de producir la energia
necesaria para atender las necesidades basicas del sector rural como coccion de alimentos
e iluminacion.

IV. Conclusiones

La utilizacion de nuevas fuentes de energia renovables ha tenido especial interés en los
Gltimos afos buscando disminuir la dependencia de los combustibles fosiles y el impacto
ambiental que ellos generan. Los resultados de este trabajo constituyen una primera etapa
de recoleccién de datos que sirve al disefio de una estrategia integral de aprovechamiento
y tratamiento de residuos organicos de origen vegetal por medios biotecnolégicos y, por
tanto, ecolégicamente limpios. Se demuestra la posibilidad de implementar un esquema
de biodegradacion del cual, ademés del tratamiento y estabilizacion de una amplia gama
de desechos, se pueden obtener valiosos insumos para otros sectores industriales como
los azucares y el etanol. Adicionalmente, el compost obtenido puede desempenar un papel
importante en el sector agricola en calidad de un abono de bajo costo, y el biogas producido
puede contribuir a disminuir los costos energéticos del proceso integral de biodegrada-
ciéon. Estos aspectos deben ser abordados en posteriores estudios. En el estudio se han
probado varias metodologias para mediciones de campo y determinaciones en laboratorio
de un amplio rango de parédmetros, que seran Utiles tanto para los encargados del manejo
integral de los residuos y los propios operadores de los sitios de disposicion final, como
para los investigadores y responsables de politicas publicas en la materia, considerando
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aspectos regionales y globales cada vez méas importantes, como el cambio climatico y
calentamiento global del planeta.

Referencias

Amell, A. A., Copete, L .H., «Andlisis de los parametros para el disefo y la optimizacion de un tubo radiante». Revista Facultad de
Ingenieria, Universidad de Antioquia, n.° 38, 2006.

Baltierra, E., Marquez, L., Sanchez, J. «<Modelo experimental de difusiéon de biogés en raices vegetales». Revista Internacional de
Contaminacién Ambiental, n.° 1, 2012, pp. 133-139.

Barrena, M., Gamarra, O., Maicelo, J. «Produccién de biogéas en laboratorio a partir de residuos domésticos y ganaderos y su
escalamiento». Revista Aporte Santiaguino, n.° 1, 2010, pp. 86-92.

Cacua, K., Amell, A., Olmos, L.. «Estudio comparativo entre las propiedades de combustién de la mezcla biogés-aire normal y
biogas-aire enriquecido con oxigeno». Revista Ingenieria e Investigacion, n.° 1, 2011, pp. 233-241.

Cardona, C., Sanchez, O., Ramirez, J., Alzate, L. «Biodegradacion de residuos orgénicos de plazas de mercado». Revista Colombiana
de Biotecnologia, n.° 2, 2004, pp. 78-89.

Cepero, L., Blanco, D., Diaz, R., Suérez, J., Palacios, A. «<Produccion de biogés y bioabonos a partir de efluentes de biodigestores».
Revista Pastos y Forrajes, n.° 2, 2012, pp. 219-226.

Cuervo, A., Cardozo, R., & Piferos N. 2007. Dimensionamiento de un biodigestor para el manejo de los residuos sélidos orgénicos
generados en la central de mercado Plaza Kennedy en Bogoté. Trabajo de grado Ingenieria Ambiental. Bogoté: Universidad
Manuela Beltran. Facultad de Ingenieria.

Diaz, C., Amell, A., Cardona, L. «Estudio experimental de la estabilidad de llama de biogés en un sistema de premezcla». Revista
Energética, n.° 39, 2008, pp. 35-42.

Dussan, J. «<Aproximaciones bioldgicas y fisicoquimicas en el tratamiento de contaminantes: un resumen del aporte de la Universidad
de los Andes». Revista de Ingenieria, n.° 30, 2009, pp. 100-111.

Fernéndez, J., Escalante, J. & Saavedra, C. «<Obtencién de biogés a partir del bagazo de cafa y estiércol. Liceo Bolivariano Liber-
tador. Mérida». Revista Cientifica Juvenil. Vol. VI, 2007, pp. 105-118

Ferrer, |., Gamiz, M., Almeida, M., Ruiz, A. «Pilot project of biogas production from pig manure and urine mixture at ambient tem-
perature in Ventanilla (Lima, Peru)». Waste Management 29 (1), 2009, pp.168-173.

Kiss, G., Flores, S., Encarnacion, G., Solérzano, G «Caracterizacion del biogas generado en trece sitios de disposicion final de
residuos sélidos urbanos en México». Revista Gaceta Ecoldgica, n.°. 82, 2007, pp. 25-35.

Kondo, S., Takahashi, A., Tokuhashi, K. «Calculation of minimum ignition energy of premixed gases». Journal of Hazardous Materi-
als. Vol. 103 n.* 1-2, 2003, pp. 11-23.

Lara, C,, Garcia, L. & Oviedo, L. 2010. «Using a solid waste culture medium for growing a native strain having biofertiliser poten-
tial». Rev. Colomb. Biotecnol. Vol.12, n.°> 1, 2010, pp.103-112.

Liriano, R. Aplicacion de biofertilizantes como alternativa nutricional, ambiental y econémica en la agricultura urbana. Tesis pre-
sentada en opcion al titulo de Doctor en Ciencias Agricolas. Doctorado de cooperacion en«Gestién Ambiental y Desarrollo
Sostenible». Universidad de Girona. Espana. 2005, 157 p.

Mantilla, J., Duque, C., Galeano, C. «Disefo y estudio econémico preliminar de una planta productora de biogés utilizando residuos
organicos de ganado vacuno». Revista Ingenieria e Investigacion, n.° 3, 2007, pp. 133-142.

Miranda, T. La innovacién y la transferencia de tecnologias en la Estacion Experimental «Indio Hatuey»: 50 afios propiciando el
desarrollo del sector rural cubano (Parte ). Pastos y Forrajes, Vol.35, n.° 1, 2012.

Paz, A.y Cristébal, S. Estudio de biogés en biodigestores tubulares unifamiliares de bajo costo en el departamento de Cajamarca,
Proceedings Ill Taller de Biodigestores, ITDG-Soluciones Précticas, Cajamarca, Pert, 2008.

Qiu, K., Hayden, A. C. S. «Increasing the efficiency of radiant burners by using polymer membranes». Applied Energy, Vol. 86, n.°
3, 2009, pp. 349-354.

Suérez, G. «Experiencias del proyecto BIOMAS-CUBA. Alternativas energéticas a partir de la biomasa en el medio rural cubano». Pas-
tos y Forrajes , Vol.34, n.° 4, 2011.

Tejeda, L., Tejeda, C., Villabona, A., Tarén, A. «Produccion de bioetanol a partir de la fermentacién acohélica de jarabes glucosados
derivados de céscaras de naranja y pifia». Revista Educacion en Ingenieria. Vol 5, n.° 10, 2010. pp. 120-125.

Varnero, M., Caru, M., Galleguillos, K., Achondo, P. <Tecnologias disponibles para la purificacion de biogéas usado en la generacion
eléctrica». Revista Informacién Tecnoldgica, n.° 2, 2012, pp. 31-40.

Vazquez, D. O., Fernandez, S., M., Manzote, R. D., Abrahnates, H. R. «Plantas de biogas de pequenas dimensiones para fincas leche-
ras Agrotecnia de Cuba (Cuba)». Vol. 27 (2-3) 1997. pp. 185-190. Biogés; explotaciones agrarias; produccion lechera; Cuba.

15



